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(57) Abstract: The invention relates to an equilibrated charging method for n cells of a lithium-ion or lithium-polymer battery, 
connected in series. The method is characterised in carrying out a continuous monitoring of the levels of charge of the different cells 
(1), from the beginning of the operation of charging the battery (2) and during said process and, as a function of said analysis of 
the levels of charge, to carry out a uniform supply to all the cells (1), or an equilibration of the levels of charge of said cells (1), by 
supplying the same in different manners, as a function of the levels of charge thereof. 



(57) Abrege : Precede de chargement equilibre d'une batterie lithium-ion ou lithium polymere La presente invention a pour objet 
^ un precede de chargement equilibre de n cellules constitutives d'une batterie lithium-ion ou lithium polymere et associees en serie. 
\^ Precede caracterise en ce qu'il consiste 
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a realiser en permanence, des le debut de l'operation de charge de la batterie (2) et tout au long du deroulement de cette operation, une 
surveillance des niveaux de charge des differentes cellules (1), et a effectuer, en fonction de 1'evaluation prealable desdits niveaux de 
charge, soit une alimentation uniforme de toutes les cellules (1), soit un equilibrage desdits niveaux de charge desdites cellules (1) 
en alimentant ces dernieres de maniere differenciee en fonction de leurs niveaux de charge courants. 
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Precede de chargement equilibre d'une batterie 
lithium-ion ou lithium polymere 

La presente invention concerne le domaine du chargement ou 
de la charge de batteries rechargeables, et a pour objet un procede de 
chargement ou de charge equilibre des cellules d f une batterie lithium-ion ou 
lithium polymere. 

5 Le chargement electrique optimise de batteries comportant 

plusieurs cellules constitutives pose des problemes difficiles a resoudre, 
notamment lorsque le nombre d'elements ou de cellules mis(es) en serie est 
eleve. 

Dans le cas d'une batterie lithium-ion ou lithium polymere, 

10 s'ajoutent a ce$ problemes d* optimisation de la charge des different(e)s 
elements ou cellules, des risques de deterioration irremediables desdits 
elements ou desdites cellules en cas de surcharge, notamment par 
surchauffe ou surtension. 

II est connu, d T une part, que dans les batteries qui utilisent des 

15 elements lithium-ion ou lithium polymere en serie les performances en 
capacite de chaque element ou cellule apres charge ne sont pas identiques et 
que ces differences s'accroissent de cycle en cycle de charge et decharge 
jusqu'a la fin de vie de la batterie concernee. 

On sait, d'autre part, que les batteries lithium-ion et lithium 

20 polymere n'acceptent pas de surcharge a Foccasion de la charge, ni de sous 
charge a Toccasion de Tutilisation (decharge). La valeur de tension 
maximum retenue, a titre d'exemple et non limitativement, pour la 
surcharge pour chacun des elements d'une batterie lithium-ion et lithium 
polymere en serie est de 4,20 volts et la tension retenue pour stopper la 

25 decharge, et eviter ainsi la degradation de la batterie, est de 2,70 volts. 

On sait egalement que, pour chacun(e) des elements ou cellules 
lithium-ion ou lithium polymere, la tension aux bomes de Telement ou de la 
cellule est Fimage de la capacite emmagasinee dans Telement ou la cellule 
considere(e). Cette indication de tension ne donne pas la valeur precise de 

30 la capacite en ampere/heure ou en watt/heure, mais donne un pourcentage 
de la capacite de Telement considere au moment de la mesure de cette 
tension. 
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La figure 1 des dessins annexes represente une courbe montrant 
revolution de la tension aux bornes d'un element lithium-ion par rapport a 
sa capacite (s f agissant d'une courbe de decharge a courant constant, le temps 
est proportionnel au pourcentage de la capacite stockee dans l f element 
5 Lithium-ion considere avec : 0 sec => 95 % (4,129 volts), 6 150 secondes 
=> 50 % (3,760 volts) et 12 300 secondes => 0 % (3,600 volts). On 
remarque que sur une partie importante de cette courbe, la capacite est 
quasiment lineaire avant de se degrader rapidement. Pour controler les 
operations de charge et decharge d T un element ou d'une cellule lithium-ion, 

10 on opere dans la partie quasiment lineaire ce qui permet d ! affirmer que la 
tension est l'image de la capacite. 

Compte tenu des indications developpees dans les trois points 
precedents, on peut verifier que, dans une batterie constituee de plus de 
trois a quatre elements lithium-ion ou lithium polymere en serie, la charge 

15 de la batterie sera arretee lorsque Telement le plus charge aura atteint 
4,20 volts et, inversement, que lors de la decharge, on va arreter celle-ci 
lorsque Telement de moindre capacite aura atteint la tension de 2,70 volts : 
c ! est done Telement qui a la capacite la plus faible qui determine la capacite 
globale de la batterie. Ceci permet de comprendre que, lorsque la batterie a 

20 un nombre important d'elements en serie, le risque de ne pas exploiter la 
totalite de la capacite de la batterie est reel, puisque e'est Telement le moins 
capacitif qui determine de maniere limitative la capacite totale de la 
batterie. En outre, ce phenomene s f aggrave avec Taccumulation des cycles 
charges/ decharges . 

25 Ce phenomene de desequilibre de charge est essentiellement 

provoque par les differences de capacite et de resistance interne entre les 
elements constitutifs de la batterie, ces differences resultant de la variation 
de la qualite de fabrication des elements lithium-ion ou lithium polymere. 

Afin d'optimiser la capacite de la batterie dans le temps, ce qui 

30 est tres important pour les couts d' exploitation, il faut remedier au probleme 
evoque precedemment en realisant, avant Tarret de la charge, un 
reequilibrage de tous les elements ou de toutes les cellules de la batterie. 
Get equilibrage devrait permettre une charge a 100 % de tous les elements 
quelle que soit leur capacite. 

35 Dans la pratique de Tetat de la technique actuel, cet equilibrage 

se fait en fin de charge, en derivant le courant de charge de Telement charge 
a 100 %, e'est-a-dire lorsque celui-ci a atteint une tension de 4,20 volts. 
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Ainsi, les elements sont ainsi arretes au fur et a mesure qu ! ils atteignent 
4,20 volts et Ton obtient ainsi une charge a 100 % de tous les elements en 
fin d'operation de charge. 

Mais cette technique connue d'equilibrage en fin de charge 
5 presente de notables inconvenients. 

Ainsi, ces systemes d'equilibrage necessitent des resistances de 
puissances importantes pour pouvoir dissiper des courants consequents, et 
ceci d'autant plus que le systeme d'equilibrage entre en action lorsque les 
courants de charge sont encore importants, ce qui se produit lorsque les 
10 elements de la batterie sont tres desequilibres. 

En outre, cette forte dissipation de puissance entraine une 
elevation consequente de la temperature, qui peut etre genante dans le cas 
de batteries compactes integrant les resistances de derivation. 

De plus, il peut arriver que, malgre Tinjection de courants de 
15 charge importants vers la fin de Toperation de charge, la batterie ne soit pas 
equilibree lorsque la condition de fin de charge est remplie. 

Par ailleurs, dans les applications de forte puissance, les temps 
de recharge de la batterie, notamment de recharge complete, sont longs, 
voire tres longs. II arrive alors frequemment que le temps de charge effectif 
20 entre deux phases de decharge soit trop court pour terminer l'operation de 
charge, et la charge est alors interrompue alors que les desequilibres entre 
elements ou cellules ne sont pas encore compenses (en cas de presence d'un 
systeme d'equilibrage en fin de charge selon Tetat de la technique). La 
repetition de ce phenomene entraine une degradation rapide des 
25 performances de la batterie concernee. 

La presente invention a pour but de proposer une solution de 
chargement optimise, presentant les avantages precites et surmontant les 
inconvenients mentionnes precedemment en regard de l'etat de la technique 
existant. 

30 A cet effet, Tinvention a pour objet un procede de chargement 

equilibre de n cellules, avec n > 2, constitutives d'une batterie lithium-ion 
ou lithium polymere et associees en serie, chaque cellule etant composee 
d f un element ou de plusieurs elements montes en parallele, ce procede etant 
caracterise en ce qu ! il consiste a realiser en permanence, des le debut de 

35 Toperation de charge de la batterie et tout au long du deroulement de cette 
operation, une surveillance des niveaux de charge des differentes cellules, 
et a effectuer, en fonction de 1'evaluation prealable desdits niveaux de 



WO 2005/055358 



PCT/FR2004/002945 



-4- 

charge, soit une alimentation uniforme de toutes les cellules, soit un 
equilibrage desdits niveaux de charge desdites cellules en alimentant ces 
dernieres de maniere differenciee en fonction de leurs niveaux de charge 
courants. 

5 Les etapes de procede evoquees ci-dessus peuvent etre raises en 

oeuvre de deux manieres differentes, reposant sur deux implementations 
technologiques differentes. 

Ainsi, en mettant en oeuvre une solution basee essentiellement 
sur une technologie analogique, la surveillance des niveaux de charge est 

10 effectuee de maniere continue et Talimentation differenciee est realisee des 
que, et aussi longtemps que, les differences de niveaux de charge, entre 
cellule(s) la(les) plus chargee(s) et cellules la(les) moins chargee(s), 
depassent une valeur seuil predeterminee. 

En variante, en mettant en oeuvre une solution preferee faisant 

15 intervenir un traitement numerique des signaux et une gestion du procede 
par une unite de traitement numerique, la surveillance des niveaux de 
charge est effectuee par mesures repetees et l 1 alimentation differenciee 
appliquee pendant une duree predefinie, en cas de verification des 
conditions de desequilibre de niveaux de charge requises. 

20 Cette seconde solution permet de simplifier a la fois 

Timplementation materielle et logicielle necessaire a la mise en oeuvre du 
procede. 

En relation avec cette seconde solution, le procede consiste 
preferentiellement a enclencher pour chaque cellule de la batterie, les unes 

25 apres les autres, de fa?on sequentielle pendant une duree fractionnaire du 
temps total de charge de la batterie, des sequences comprenant une 
evaluation rafraichie du niveau de la charge de la cellule consideree, suivie, 
en fonction de son niveau de charge et par rapport a Tensemble des niveaux 
de charge des autres cellules de la batterie, d T une alimentation uniforme ou 

30 differenciee, cela suivant un cycle repetitif tout au long de Foperation de 
charge. 

Selon un mode de realisation avantageux de l'invention, ledit 
procede comprend au moins Texecution des operations suivantes sous la 
gestion d ! une unite de traitement numerique, et ce des le debut de la charge : 
35 - evaluation, preferentiellement a intervalles reguliers, de la 

quantite d'energie emmagasinee dans chaque cellule par la 
mesure d f un parametre indicatif de ladite quantite ; 



WO 2005/055358 



PCT/FR2004/002945 



-5 - 



analyse comparative des differentes quantites d'energie 
evaluees ou des differentes valeurs du parametre mesure ; 



5 



- determination de la cellule la plus en retard de charge et, le 
cas echeant, de la ou des cellules la ou les plus en avance de 
charge ; 



10 



- alimentation des differentes cellules montees en serie de 
maniere uniforme ou avec limitation du courant de charge 
pour les cellules autres que celle la plus en retard de charge 
ou pour la ou les cellule(s) la (les) plus en avance de charge, 
par derivation de la totalite ou d'une partie dudit courant au 
niveau de cette ou de ces derniere(s) ; 



15 



- repetition sequentielle des differentes operations precitees 
jusqu'a Tobtention d f un etat de fin de charge de la batterie ou 
de la detection d f un defaut, d'un dysfonctionnement ou d f un 
depassement de valeur seuil admissible. 



Les experiences et travaux de la demanderesse ont demontre 
que ce procede d'equilibrage sequentiel reparti tout au long de la charge 
permettait d'avoir tous les elements ou cellules constituant la batterie 
charges au meme pourcentage a un instant donne de la charge, et a fortiori 
20 d f atteindre une capacite de 100 % pour tous les elements constituant la 
batterie en fin de charge et ceci independamment de leur propre capacite. 

L'invention sera mieux comprise, grace a la description ci~ 
apres, qui se rapporte a un mode de realisation prefere, donne a titre 
d'exemple non limitatif, et explique avec reference aux dessins 
25 schematiques annexes, dans lesquels : 

la figure 2 des dessins annexes est un schema synoptique d ! un 
dispositif pour la mise en ceuvre du procede selon l'invention ; 

la figure 3 est un schema plus detaille du dispositif represents 
sur la figure 2, selon une variante de realisation de l'invention ; 
30 la figure 4 est un ordinogramme montrant schematiquement les 

differentes etapes du procede selon un mode de realisation de l'invention 
(dans cet ordinogramme, il faut entendre par le terme "element", un element 
ou une cellule a plusieurs elements en parallele) et, 



35 d'exemple non limitatif, pour une batterie de douze cellules, les operations 
executees durant un cycle de charge avec equilibrage du procede selon 
Tinvention. 



la figure 5 represente des chronogrammes illustrant, a titre 
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Cette derniere a pour objet un procede de chargement ou de 
charge equilibre de n cellules 1, avec n > 2, constitutives d f une batterie 
lithium-ion ou lithium polymere 2 et associees en serie, chaque cellule 1 
etant composee d f un element ou de plusieurs elements montes en parallele. 
5 Conformement a un mode de realisation avantageux de 

l'invention, ce procede comprend au moins Texecution des operations 
suivantes sous la gestion d'une unite de traitement numerique, et ce des le 
debut de la charge : 

- evaluation, preferentiellement a intervalles reguliers, de la 
10 quantite d'energie emmagasinee dans chaque cellule 1 par la 

mesure d'un parametre indicatif de ladite quantite ; 

- analyse comparative des differentes quantites d'energie 
evaluees ou des differentes valeurs du parametre mesure ; 

- determination de la cellule 1 la plus en retard de charge et, 
15 le cas echeant, de la ou des cellules 1 la ou les plus en . 

avance de charge ; 

alimentation des differentes cellules 1 montees en serie de 
maniere uniforme ou avec limitation du courant de charge 
pour les cellules 1 autres que celle la plus en retard de 
20 charge ou pour la ou les cellule(s) 1 la (les) plus en avance 

de charge, par derivation de la totalite ou d ? une partie dudit 
courant au niveau de cette ou de ces derniere(s) ; 

- repetition sequentielle des differentes operations precitees 
jusqu'a Tobtention d r un etat de fin de charge de la batterie 2 

25 ou de la detection d r un defaut, d'un dysfonctionnement ou 

d ! un depassement de valeur seuil admissible. 
Preferentiellement, le parametre mesure au niveau de chaque 
cellule 1 et utilise pour revaluation de la quantite d'energie emmagasinee 
dans celle-ci, est la tension aux bornes de la cellule 1 consideree. 
30 Comme indique precedemment, les limitations du courant de 

charge peuvent eventuellement affecter toutes les cellules en avance de 
charge par rapport a la cellule la moins chargee, le cas echeant avec des 
degres de limitation d'alimentation differents. 

Toutefois, pour etaler davantage les phases actives 
35 d'equilibrage, Tinvention prevoit avantageusement que seule(s) la ou les 
cellule(s) dont le ou les niveau(x) de charge est(sont) le(les) plus en avance 
sur celui de la cellule la moins chargee (pendant une duree fractionnaire n 
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donnee), sera(seront) soumise(s) a une limitation de sa(leur) charge (durant 
la duree fractionnaire n + 1 suivante). Ainsi, les cellules dont le niveau de 
charge n'est que faiblement superieur a celui de la cellule la moins chargee, 
continueront leur charge normalement. 
5 La discrimination entre les cellules soumises a une limitation 

temporaire de la charge et celles qui ne le sont pas (pendant une duree 
fractionnaire de la duree totale de la charge), peut par exemple decouler de 
la situation (en terme de valeurs) des niveaux de charge de ces cellules par 
rapport a une valeur seuil donnee par [valeur de la charge de la cellule la 

10 moins chargee + delta (A)]. 

Par ailleurs, en adoptant la strategic de limiter le courant de 
charge des cellules les plus chargees tout au long de la charge de la batterie, 
au lieu d ! attendre la fin de ladite charge, Tinvention permet d'eviter tout 
risque de surchauffe de la batterie 2 du fait d'un equilibrage tardif et de 

15 garantir des tensions equilibrees au niveau des cellules 1 en fin de charge. 

En outre, en debutant r equilibrage des le debut de la charge et 
en poursuivant son action tout au long de Toperation de charge, il est 
possible de garantir une batterie sensiblement equilibree tout au long de 
Toperation de charge, c ? est-a-dire meme en cas d'interruption de la charge 

20 avant son achevement normal. 

Selon une caracteristique avantageuse de Tinvention, la 
derivation de courant au niveau de la ou des cellule(s) 1 la (les) plus en 
avance de charge est realisee au moyen de circuits de derivation 4 associes 
chacun, par un montage en parallele, a Tune desdites cellules 1 (un circuit 4 

25 pour chaque cellule 1), lesdits circuits 4 integrant chacun un organe de 
commutation 5 et, le cas echeant, au moins un composant de dissipation 
d'energie electrique 6, eventuellement reglable, tel que par exemple une 
resistance electrique (Figures 2 et 3). 

L'organe de commutation 5 pourra, par exemple, etre choisi 

30 dans le groupe forme par les relais electromecanique ou electronique, les 
transistors bipolaires ou a effet de champ ou analogues. 

En outre, la derivation d ! energie liee a l'equilibrage de charges 
des differentes cellules 1 etant repartie sur toute la duree de la charge, le 
composant de commutation 5, ainsi que le composant de dissipation 6 

35 associe, pourront etre optimises. 

Conformement a un mode de realisation prefere de l'invention, 
le chargement avec equilibrage sequentiel consiste plus precisement a 
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realiser, en les repetant tout au long de la charge de la batterie 2, les 
operations suivantes : 

a) scruter une par une toutes les cellules 1 de la batterie 2 en 
mesurant les tensions a leurs bornes, cela sans que les 

5 resistances 6 de derivation ou d'equilibrage ne soient 

connectees ; 

b) detecter la cellule 1 la plus en retard de charge ; 

c) detecter les cellules 1 qui, par rapport a la cellule 1 la moins 
chargee ou la plus en retard de charge, ont une surcharge 

10 superieure a une valeur seuil predeterminee d'ecart de 

capacity par exemple correspondant a une difference de 
tension (dVs) de 10 mV ; 

d) connecter individuellement chaque cellule 1 detectee avec 
une surcharge superieure a la valeur seuil a une resistance 

15 d'equilibrage 6 correspondante, de maniere a aboutir a une 

diminution du courant de charge pour chacune des cellules 
1 concernees, par exemple d ? environ 10 %, pendant une 
duree sequentielle predeterminee, par exemple de deux 
secondes ; 

20 e) a deconnecter les resistances d'equilibrage 6 de toutes les 

cellules 1 apres ecoulement de la duree sequentielle 
predeterminee ; 

f) a effectuer a nouveau les etapes a) a e) apres ecoulement 
d'un delai de stabilisation des tensions des cellules 1 . 
25 La charge de la batterie est arretee normalement lorsque 

Tintensite du courant de charge global de Tensemble des cellules de cette 
derniere descend en dessous d r une valeur seuil predefinie, par exemple a 50 
mA. 

A titre d'exemple de mise en oeuvre pratique de Tinvention, les 
30 puissances des differents circuits de derivation 4 sont choisies proches des 
valeurs fournies par la formule suivante : 

Psd max = V max cell * % * AH 

Tc 

35 dans laquelle : 

Psd max = puissance maximum optimisee a dissiper exprimee 
en watt ; 
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Vmax cell = tension maximum mesuree durant la charge aux 

bomes d'une cellule exprimee en volt ; 
% = rapport exprime en pourcentage, correspondant a Tecart 
maximum entre deux cellules que Ton souhaite rattraper 
5 sur une charge ; 

AH =capacite nominate batterie exprimee en Ah (Ampere- 
heure) ; 

Tc = temps de charge batterie exprime en heure. 

De plus, pour aboutir a une regulation precise et progressive de 

10 la charge de chaque cellule 1, la tension aux bornes de chaque cellule 1 est 
mesuree de maniere precise par un ensemble 7 de modules de mesure T 
correspondant, dont les signaux de sortie sont transmis, avantageusement 
apres numerisation, a l'unite de traitement numerique 3, cette derniere 
commandant, dans le cycle suivant, les organes de commutation 5 des 

15 differents circuits de derivation 4 en fonction de 1'evolution comparative 
desdits signaux de sortie foumis par les modules 7\ 

Conformement a un mode de realisation tres avantageux de 
Vinvention, ressortant a titre d' exemple des figures 4 et 5, les operations sont 
repetees, durant toute l'operation de charge en tant que boucle cyclique 

20 formee de deux demi-cycles operationnels, executes successivement a 
chaque bouclage de cycle, un premier demi-cycle comprenant l'execution 
consecutive des operations suivantes : lecture successive des tensions des 
differentes cellules 1 et enclenchement, decale dans le temps, de la 
resistance d'equilibrage 6 pour chaque cellule 1 dont la difference de 

25 tension (dV) d ! avec la cellule 1 la plus en retard de charge du cycle 
precedent est superieure a une valeur seuil (dVs), et le second demi-cycle 
comprenant les operations suivantes : deconnexions successives des 
resistances d'equilibrage 6 des differentes cellules 1 et attente de la 
stabilisation des tensions des differentes cellules 1 avant leur lecture durant 

30 le premier demi-cycle du cycle suivant, les deux demi-cycles presentant 
preferentiellement des durees sensiblement similaires, par exemple 
d'environ 2s. 

Grace aux repetitions cycliques des operations des deux demi- 
cycles (avec une duree de cycle de par exemple 4 s), tout au long de la 
35 procedure de charge de la batterie 2, c r est-a-dire jusqu'a l'occurrence d ? un 
evenement de fin de charge ou d ! une information de securite, toutes les 
cellules 1 (et Felement ou les elements composant chacune de ces dernieres) 
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presentent a tout moment une faible dispersion de capacite (du fait des 
connexions de charge constantes entre cellules) et recuperent de maniere 
optimale le maximum de leurs performances. 

En outre, le procede selon Finvention permet d'accepter en 
5 debut de charge des differences de niveaux de charge importantes entre 
cellules 1, le M rattrapage M ou Tequilibrage etant reparti sur la duree totale de 
la procedure de charge de la batterie 2. 

Selon une premiere variante, il peut etre prevu que la valeur 
seuil de difference de tension dVs consiste en une premiere valeur fixe 

10 predeterminee VI , par exemple 10 mV, si la difference de tension dV entre 
la tension de la cellule 1 presentant la tension la plus elevee et la tension de 
la cellule 1 presentant la tension la plus faible est inferieure a une deuxieme 
valeur fixe predeterminee V2, superieure a la premiere valeur seuil 
predeterminee VI, par exemple 100 mV. 

15 En outre, il peut alors egalement etre prevu que, si la difference 

de tension dV entre la tension de la cellule 1 presentant la tension la plus 
elevee et la tension de la cellule 1 presentant la tension la plus faible est 
superieure a une deuxieme valeur fixe predeterminee V2, par exemple 100 
mV, la valeur seuil de difference de tension dVs consiste en une troisieme 

20 valeur fixe predeterminee V3 inferieure a ladite deuxieme valeur V2, par 
exemple 30 mV. 

Preferentiellement, la troisieme valeur fixe predeterminee V3 
est superieure a ladite premiere valeur fixe predeterminee VI. 

Selon une seconde variante, il peut, de maniere alternative, etre 

25 prevu que la valeur seuil de difference de tension dVs correspond a une 
fraction donnee de la difference de tension dV, mesuree durant le cycle 
precedent entre la tension de la cellule 1 presentant la tension la plus elevee 
et la tension de la cellule 1 presentant la tension la plus faible, si durant le 
cycle en cours ladite difference de tension dV est encore superieure a une 

30 quatrieme valeur fixe predeterminee V4, par exemple 10 mV. 

Avantageusement dans chacune des deux variantes precitees, et 
comme deja mentionne precedemment, les mesures des tensions au niveau 
des differentes cellules 1 ne sont effectuees qu'apres ecoulement d f un delai 
donne, par exemple 2 secondes, suite a la suppression des derivations de 

35 courant, de maniere a autoriser une stabilisation des tensions aux bornes 
desdites cellules 1 . 
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Afin de preserver les cellules 1 de la batterie 2 de possibles 
expositions a des surtensions, le programme de gestion de la charge, dont 
l'ordinogramme peut par exemple correspondre a celui represents sur la 
figure 4, peut comporter Texecution d'un certain nombre de tests avant le 
5 debut de la charge et au cours et en fin de charge. 

Ainsi, le procede de charge peut consister, au debut, avant le 
demarrage de l'execution des operations, a mesurer la tension a vide Vo du 
chargeur 8 branche sur la batterie 2 en vue de sa charge, et a arrSter ledit 
procede de charge, avec eventuellement declenchement d'une alarme 
10 correspondante et/ou affichage d'un message, si ladite tension a vide Vo est 
superieure a [ n x tension maximale admissible Vmax pour chaque cellule 

13. 

De meme, ledit procede peut egalement consister avant 
l'execution d'une boucle ou d'un cycle suivant(e), a verifier si Tune au moins 

15 des cellules 1 de la batterie 2 presente a ses bornes une tension superieure a 
la tension maximale admissible Vmax (par exemple et non limitativement 
4,23 V) et, dans T affirmative, a interrompre le procede de charge, 
eventuellement avec declenchement d'une alarme correspondante et/ou 
affichage d'un message. 

20 La presente invention a egalement pour objet un dispositif pour 

la mise en ceuvre du procede decrit precedemment, dont les principaux 
elements constitutifs sont representes schematiquement sur les figures 2 et 
3. 

Ce dispositif est essentiellement constitue, d'une part, par un 
25 ensemble 7 de modules T de mesure de la tension associes chacun a une des 
cellules 1 en serie formant la batterie 2 et mesurant les tensions aux bornes 
de celles-ci, d'autre part, par une pluralite de circuits de derivation 4 montes 
chacun en parallele aux bornes d'une cellule 1 correspondante et pouvant 
chacun etre ouvert et ferme selectivement, et, enfin par une unite 3 de 
30 traitement numerique et de gestion du procede, ladite unite 3 recevant les 
signaux de mesure dudit ensemble 7 de modules de mesure de la tension 7 f 
et commandant l'etat [ferme / ouvert] de chaque circuit de derivation 4. 

Les modules T consisteront par exemple en des circuits de 
mesure differentielle de tension a amplificateur operationnel, avec une 
35 precision de mesure d'au moins 50 mV. 

Avantageusement, chaque circuit de derivation 4 comprend un 
organe de commutation 5, formant interrupteur et dont l'etat est commande 
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par l'unite de traitement numerique 3 et, le cas echeant, au moins un 
composant 6 de dissipation d'energie electrique, tel que par exemple une ou 
des resistance(s). 

Comme le montre la figure 3 des dessins annexes, et selon un 
5 mode de realisation prefere de Hnvention, l'ensemble 7 de modules T de 
mesure de la tension comprend, d ! une part, n modules analogiques T de 
mesure de la tension, associe chacun directement a une cellule 1 de la 
batterie 2, d' autre part, a un circuit multiplexeur 9 dont les entrees sont 
reliees aux sorties desdits modules T et, enfin, un circuit convertisseur 

10 analogique/numerique 10 relie en entree a la sortie du circuit multiplexeur 9 
et en sortie a l'unite de traitement numerique et de gestion 3. 

En relation avec une application preferee, mais non limitative 
de rinvention, le dispositif represente sur les figures 2 et 3 peut etre 
avantageusement integre dans un ensemble d'outil electrique autonome de 

15 puissance. 

A ce sujet, il convient de noter que les circuits de derivation 4 
associes individuellement aux cellules 1 de la batterie 2, pourront egalement 
etre utilises pour eventuellement ajuster les charges desdites cellules 1 a un 
niveau compatible avec stockage longue duree, sans utilisation, de ladite 
20 batterie 2. 

Bien entendu, Tinvention n f est pas limitee aux modes de 
realisation decrits et representes aux dessins annexes. Des modifications 
restent possibles, notamment du point de vue de la constitution des divers 
elements ou par substitution d'equivalents techniques, sans sortir pour 
25 autant du domaine de protection de rinvention. 
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RE VENDIC ATIONS 

1. Precede de chargement equilibre de n cellules, avec n > 2, 
constitutives d'une batterie lithium-ion ou lithium polymere et associees en 
serie, chaque cellule etant composee d'un element ou de plusieurs elements 
montes en parallele, procede caracterise en ce qu'il consiste a realiser en 

5 permanence, des le debut de l'operation de charge de la batterie (2) et tout 
au long du deroulement de cette operation, une surveillance des niveaux de 
charge des differentes cellules (1), et a effectuer, en fonction de revaluation 
prealable desdits niveaux de charge, soit une alimentation uniforme de 
toutes les cellules (1), soit un equilibrage desdits niveaux de charge desdites 
10 cellules (1) en alimentant ces dernieres de maniere differenciee en fonction 
de leurs niveaux de charge courants. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
consiste a enclencher pour chaque cellule (1) de la batterie, les unes apres 
les autres, de fafon sequentielle, pendant une duree fractionnaire du temps 

15 total de charge de la batterie (2), des sequences comprenant une evaluation 
rafraichie du niveau de la charge de la cellule (1) consideree, suivie, en 
fonction de son niveau de charge et par rapport a l'ensemble des niveaux de 
charge des autres cellules (1) de la batterie, d'une alimentation uniforme ou 
differenciee, cela suivant un cycle repetitif tout au long de l'operation de 

20 charge. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il 
comprend au moins Texecution des operations suivantes sous la gestion 
d f une unite de traitement numerique (3), et ce des le debut de la charge : 

- evaluation, preferentiellement a intervalles reguliers, de la 
25 quantite d'energie emmagasinee dans chaque cellule (1) par 

la mesure d'un parametre indicatif de ladite quantite ; 

- analyse comparative des differentes quantites d'energie 
evaluees ou des differentes valeurs du parametre mesure sur 
chaque cellule (1) ; 

30 - determination de la cellule (1) la plus en retard de charge et, 

le cas echeant, de la ou des cellules (1) la ou les plus en 
avance de charge ; 

- alimentation des differentes cellules (1) montees en serie de 
maniere uniforme ou avec limitation du courant de charge 
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pour les cellules (1) autres que celle la plus en retard de 
charge ou pour la ou les cellule(s) (1) la (les) plus en avance 
de charge, par derivation de la totalite ou d'une partie dudit 
courant au niveau de cette ou de ces derniere(s) ; 
5 - repetition sequentielle des differentes operations precitees 

jusqu'a l'obtention d f un etat de fin de charge de la batterie 
(2) ou de la detection d'un defaut, d'un dysfonctionnement 
ou d'un depassement de valeur seuil admissible. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
10 parametre mesure au niveau de chaque cellule (1) et utilise pour revaluation 

de la quantite d'energie emmagasinee dans celle-ci, est la tension aux 
bornes de la cellule (1) consideree. 

5. Procede selon la revendication 3 ou la revendication 4, 
caracterise en ce que la derivation de courant au niveau de la ou des 

15 cellule(s) (1) la (les) plus en avance de charge est realisee au moyen de 
circuits de derivation (4) associes chacun, par un montage en parallele, a 
Tune desdites cellules (1), lesdits circuits (4) integrant chacun un organe de 
commutation (5) et, le cas echeant, au moins un composant de dissipation 
d'energie (6), eventuellement reglable, tel que par exemple une resistance 

20 electrique. 

6. Procede selon les revendications 4 et 5, caracterise en ce que 
le chargement avec equilibrage sequentiel consiste plus precisement a 
realiser, en les repetant tout au long de la charge de la batterie (2), les 
operations suivantes : 

25 a) scruter une par une toutes les cellules (1) de la batterie (2) 

en mesurant les tensions a leurs bornes, cela sans que les 
resistances (6) de derivation ou d'equilibrage ne soient 
connectees ; 

b) detecter la cellule (1) la plus en retard de charge ; 
30 c) detecter les cellules (1) qui, par rapport a la cellule (1) la 

moins chargee ou la plus en retard de charge, ont une 
surcharge superieure a une valeur seuil predeterminee 
d f ecart de capacite, par exemple correspondant a une 
difference de tension (dVs) de 10 mV ; 
35 d) connecter individuellement chaque cellule (1) detectee avec 

une surcharge superieure a la valeur seuil a une resistance 
d'equilibrage (6) correspondante, de maniere a aboutir a 
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une diminution du courant de charge pour chacune des 
cellules (1) concernees, par exemple d'environ 10 %, 
pendant une duree sequentielle predeterminee, par exemple 
de deux secondes ; 

5 e) a deconnecter les resistances d'equilibrage (6) de toutes les 

cellules (1) apres ecoulement de la duree sequentielle 
predeterminee ; 

f) a effectuer a nouveau les etapes a) a e) apres ecoulement 
d f un delai de stabilisation des tensions des cellules (1). 

10 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la charge de la batterie (2) est arretee normalement 
lorsque l'intensite du courant de charge global de l'ensemble des cellules (1) 
de cette derniere descend en dessous d'une valeur seuil predefinie, par 

15 exemple a 50 mA. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 5 et 6, 
caracterise en ce que la tension aux bornes de chaque cellule (1) est 
mesuree de maniere precise par un ensemble (7) de modules de mesure (7 f ) 
correspondant, dont les signaux de sortie sont transmis, avantageusement 

20 apres numerisation, a l'unite de traitement numerique (3), cette derniere 
commandant, dans le cycle suivant, les organes de commutation (5) des 
differents circuits de derivation (4) en fonction de revolution comparative 
desdits signaux de sortie founds par les modules (7 ! ). 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 3 a 6, 
25 caracterise en ce que les operations sont repetees, durant toute l'operation de 

charge, en tant que boucle cyclique formee de deux demi-cycles 
operationnels, executes successivement a chaque bouclage de cycle, un 
premier demi-cycle comprenant Texecution consecutive des operations 
suivantes : lecture successive des tensions des differentes cellules (1) et 

30 enclenchement, decale dans le temps, de la resistance d'equilibrage (6) pour 
chaque cellule (1) dont la difference de tension (dV) d f avec la cellule (1) la 
plus en retard de charge du cycle precedent est superieure a une valeur seuil 
(dVs), et le second demi-cycle comprenant les operations suivantes : 
deconnexions successives des resistances d'equilibrage (6) des differentes 

35 cellules (1) et attente de la stabilisation des tensions des differentes cellules 
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(1) avant leur lecture durant le premier demi-cycle du cycle suivant, 
les deux demi-cycles presentant preferentiellement des durees sensiblement 
similaires, par exemple d f environ 2s. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que la 
5 valeur seuil de difference de tension (dVs) consiste en une premiere valeur 

fixe predeterminee (VI), par exemple 10 mV, si la difference de tension 
(dV) entre la tension de la cellule (1) presentant la tension la plus elevee et 
la tension de la cellule (1) presentant la tension la plus faible est inferieure a 
une deuxieme valeur fixe predeterminee (V2), superieure a la premiere 
10 valeur seuil predeterminee (VI), par exemple 100 mV. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que, si 
la difference de tension (dV) entre la tension de la cellule (1) presentant la 
tension la plus elevee et la tension de la cellule (1) presentant la tension la 
plus faible est superieure a une deuxieme valeur fixe predeterminee (V2), 

15 par exemple 100 mV, la valeur seuil de difference de tension (dVs) consiste 
en une troisieme valeur fixe predeterminee (V3) inferieure a ladite 
deuxieme valeur (V2), par exemple 30 mV. 

12. Procede selon les revendications 10 et 11, caracterise en ce 
que la troisieme valeur fixe predeterminee (V3) est superieure a ladite 

20 premiere valeur fixe predeterminee (VI). 

13. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que la 
valeur seuil de difference de tension (dVs) correspond a une fraction 
donnee de la difference de tension (dV), mesuree durant le cycle precedent 
entre la tension de la cellule (1) presentant la tension la plus elevee et la 

25 tension de la cellule (1) presentant la tension la plus faible, si durant le 
cycle en cours ladite difference de tension (dV) est encore superieure a une 
quatrieme valeur fixe predeterminee (V4), par exemple 10 mV. 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications 9 a 13, 
caracterise en ce que les mesures des tensions au niveau des differentes 

30 cellules (1) ne sont effectuees qu'apres ecoulement d'un delai donne, par 
exemple 2 secondes, suite a la suppression des derivations de courant, de 
maniere a autoriser une stabilisation des tensions aux bornes desdites 
cellules (1). 

15. Procede selon la revendication 5 ou Tune quelconque des 
35 revendications 6 a 14, prise en combinaison avec la revendication 5, 

caracterise en ce que les puissances des differents circuits de derivation (4) 
sont choisies proches des valeurs fournies par la formule : 
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Psd max = V max cell * % * AH 

Tc 

dans laquelle : 

5 Psd max = puissance maximum optimisee a dissiper exprimee 

en watt ; 

Vmax cell = tension maximum mesuree durant la charge aux 

bornes d'une cellule exprimee en volt ; 
% = rapport exprime en pourcentage, correspondant a l'ecart 
10 maximum entre deux cellules que Ton souhaite rattraper 

sur une charge ; 

AH = capacite nominate de la batterie exprimee en Ah 

(Ampereheure) ; 
Tc = temps de charge batterie exprime en heure. 
15 16. Procede selon Tune quelconque des revendications 3 a 15, 

caracterise en ce qu'il consiste, au debut, avant le demarrage de l'execution 
des operations, a mesurer la tension a vide (Vo) d ! un chargeur (8) branche 
sur la batterie (2) en vue de sa charge, et a arreter ledit procede de 
chargement, avec eventuellement declenchement d'une alarme 
20 correspondante et/ou affichage d'un message, si ladite tension a vide (Vo) 
est superieure a [ n x tension maximale admissible (Vmax) pour chaque 
cellule (1)]. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications 9 a 16, 
caracterise en ce qu'il consiste avant l'execution d'une boucle suivante, a 
25 verifier si Tune au moins des cellules (1) de la batterie (2) presente a ses 
bornes une tension superieure a la tension maximale admissible (Vmax) et, 
dans l f affirmative, a interrompre le procede de chargement, eventuellement 
avec declenchement d ! une alarme correspondante et/ou affichage d ! un 
message. 

30 18. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon Tune 

quelconque des revendications 1 a 17, caracterise en ce qu'il est 
essentiellement constitue, d'une part, par un ensemble (7) de modules (7') 
de mesure de la tension associes chacun a une des cellules (1) en serie 
formant la batterie (2) et mesurant les tensions aux bornes de celles-ci, 

35 d' autre part, par une pluralite de circuits de derivation (4) montes chacun en 
parallele aux bornes d'une cellule (1) correspondante et pouvant chacun etre 
ouvert et ferme selectivement, et, enfin par une unite (3) de traitement 
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numerique et de gestion du procede, ladite unite (3) recevant les signaux 
de mesure dudit ensemble (7) de modules de mesure de la tension (7 f ) et 
commandant l'etat [ferme / ouvert] de chaque circuit de derivation (4). 

19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce que 
5 chaque circuit de derivation (4) comprend un organe de commutation (5), 

formant interrupteur et dont l'etat est commande par l'unite de traitement 
numerique (3) et, le cas echeant, au moins un composant (6) de dissipation 
d'energie electrique, tel que par exemple une ou des resistance(s). 

20. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 18 et 
10 19, caracterise en ce que l f ensemble (7) de modules (7 T ) de mesure de la 

tension comprend, d'une part, n modules analogiques (T) de mesure de la 
tension, associe chacun directement a une cellule (1) de la batterie (2), 
d'autre part, a un circuit multiplexeur (9) dont les entrees sont reliees aux 
sorties desdits modules (7') et, enfin, un circuit convertisseur 
15 analogique/numerique (10) relie en entree a la sortie du circuit multiplexeur 
(9) et en sortie a l'unite de traitement numerique et de gestion (3). 

21. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 18 a 
20, caracterise en ce qu'il est integre dans un ensemble d'outil electrique 
autonome de puissance. 
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